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RESUMEN 
 
 
 
En este proyecto se presenta el rediseño realizado a la máquina de desgaste 
abrasivo tipo rueda de caucho y arena seca, regida por la norma ASTM G-
65, perteneciente al laboratorio de Tribología de la Universidad Tecnológica 
de Pereira. Este proyecto surgió de la necesidad de tener un dispositivo que 
permitiera realizar ensayos fuera de norma, variando parámetros como la 
velocidad y la carga y que además de esto, permitiera complementar los 
resultados obtenidos a través de la medición del coeficiente de fricción entre 
los materiales que están siendo analizados. El proyecto, una vez concluido, 
permitirá que a nivel académico, la comunidad estudiantil tenga un 
conocimiento más amplio sobre el desgaste abrasivo a tres cuerpos, además 
de poderse ofrecer servicios a la industria que requieran de este tipo de 
ensayos.  A nivel investigativo, se contará con un equipo que permita evaluar 
el desgaste abrasivo de manera más real. 
 
Al inicio del proyecto, la máquina se encontraba en las siguientes 
condiciones: el motor no entregaba la potencia necesaria para darle el 
arranque a la máquina, por lo que era necesario dar un impulso manual, la 
máquina no poseía cubierta, lo cual generaba contaminación por polvos 
durante el proceso, el motor se encontraba en la parte inferior de la máquina, 
sólo era posible utilizar una velocidad y las cargas del ensayo eran otorgadas 
a través de pesos colocados en el brazo de la máquina dependiendo del tipo 
de procedimiento a realizar. En este proyecto se rediseño la máquina 
haciendo las mejoras en la parte estructural y mecánica, empezando con el 
cambio de motor por uno de mayor potencia, el tensor fue rediseñado y 
reubicado, funcionando ahora por gravedad debido al mismo peso del motor 
el cual fue ubicado en la mitad de la máquina. Se realizó un cerramiento del 
sistema de ensayo, en lámina, para evitar el esparcimiento de polvo y 
contaminación del ambiente de trabajo. Una ventana en acrílico fue colocada 
en frente de la máquina, para poder observar la prueba que se está 
realizando. 
 
Para realizar ensayos fuera de norma, se instaló un variador de velocidad. 
Finalmente se diseñaron dos subsistemas: un sistema con elementos tales 
que permitirán evaluar el coeficiente de fricción y variar la carga de ensayo a 
través de un cilindro neumático y otro sistema extractor de polvos para evitar 
cualquier contaminación por polvos derivados de los ensayos 
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ABSTRACT 
 
 
This project presents the redesign made to the abrasive wear machine of the 
type rubber and dry sand wheel, governed by the standard ASTM G-65, 
belonging to the Tribology Laboratory at La Universidad Tecnológica de 
Pereira. This project arose from the need of having a device that allowed 
testing under non- standard conditions, varying parameters such as speed 
and load. In addition to this, it allows to complement the results obtained 
through the measurement of the coefficient of friction of the set of materials 
that are being analyzed. The project will allow the students to acquire some 
wider knowledge on the three-body abrasive wear. In addition, services may 
be offered to the industry that requires this type of testing at an academic 
level. In a research level, there will be a team that will test abrasive wear in a 
more real way. 
 
At the beginning of the project, the machine was under the following 
conditions: the electric motor did not give the necessary power to start the 
machine, so it was necessary to give a manual thrust. Besides, the machine 
did not have cover, which generated dust pollution during the process, the 
motor tensioner was at the bottom of the machine and its application was 
manual, It was only possible to use one speed and the loads of the test were 
granted through weights placed on the arm of the machine depending on the 
type of procedure to be carried out. This project redesigned the machine 
making improvements in the structural and mechanical parts, starting with the 
change of motor to one of higher power; the tensioner was redesigned and 
relocated, working now by gravity due to the same weight of the motor, which 
was placed in the middle of the machine. An enclasure of the test system was 
carried our using metal sheet to avoid the spreading of dust and 
contamination of the work atmosphere. An acrylic window was placed in front 
of the machine, to observe the test that is being performed. 
 
In order to make tests under non-standard conditions, a frequency variator 
was installed. Finally, two subsystems were designed: a system with 
elements that will allow assessing the coefficient of friction and varying the 
test load through a pneumatic cylinder and another dust extraction system to 
avoid any contamination caused by dusts derived from the tests. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La tribología se centra en el estudio de tres fenómenos: la fricción entre dos 
cuerpos en movimiento y en contacto mutuo, el desgaste como efecto natural 
de este fenómeno y la lubricación como un medio para controlar el desgaste. 
La palabra tribología se deriva del griego TρIβoσ (tribos), que significa frotar 
deslizar o tallar.  En sí, la tribología podría parecer un concepto nuevo, pero 
solamente el nombre como tal lo es, ya que el interés en fenómenos como 
los relacionados antes existe desde hace muchos siglos.  Como ejemplo se 
tienen las brocas fabricadas durante el periodo paleolítico para perforar 
agujeros o para producir fuego, estas eran fijadas con rodamientos hechos 
de cornamentas o huesos (1). 
 
Documentos históricos muestran el uso de la rueda desde el año 3500 a.c., 
ilustrando el interés de nuestros antepasados por reducir la fricción en 
movimientos de traslación. Muchos descubrimientos ocurrieron a lo largo de 
la historia referentes al tema; en que científicos como Charles Agustín de 
Coulomb, Robert Hooke, Isaac Newton, entre otros, aportaron conocimientos 
importantes para el desarrollo de esta ciencia (2). En los últimos años, la 
energía consumida por maquinaria y equipos, en masa, y la producción 
seriada, ha aumentado significativamente, así mismo han surgido nuevos 
procesos de producción que incluyen condiciones severas de trabajo; de 
forma tal que se hace necesario dedicar una atención especial al diseño de 
partes de maquinaria de gran duración.  
 
Lo expuesto anteriormente sugiere que es de vital importancia estudiar los 
fenómenos asociados a la tribología, los cuales juegan un papel crítico en las 
industrias como: la agrícola, de transporte, manufacturera, química, entre 
otras. En el caso de países tercermundistas como Colombia, debido a que, la 
fricción, el desgaste y a un inadecuado uso de la lubricación, es común 
encontrar graves daños superficiales en piezas que se encuentran en 
contacto y movimiento relativo, y que conforman equipos industriales, lo que 
deriva en algunas consecuencias como: consumo exagerado de materiales, 
energía y tiempo, que en términos económicos, según algunos estudios 
realizados, representan del 1% al 3% del producto interno bruto (PIB), de un 
país desarrollado. Esos gastos suponen un retraso de la productividad, por lo 
tanto, en la competitividad de las empresas manufactureras, debido a los 
gastos en herramientas y los “tiempos muertos” para el cambio de piezas de 
terioradas, presentando, además, un obstáculo para el desarrollo de 
productos y procesos en sectores tecnológicamente avanzados como en la 
industria metal mecánica, aeronáutica, energética, biomédica, etc., donde los 
materiales, incluso los más avanzados, están sometidos a dichos fenómenos. 
Todos estos eventos conllevan a consecuencias serias de contaminación del 
medio ambiente, ya que, además del consumo extra de energía o el aumento 
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de residuos, han permitido el empleo de determinados tratamientos, 
refrigerantes y lubricantes que, en muchos casos, resultan ser muy agresivos 
al medio ambiente (3). 
 
Como se ha venido mencionando, en el caso de países subdesarrollados 
como Colombia, el desconocimiento de aspectos asociados a la tribología ha 
generado una alta dependencia tecnológica, además de generar grandes 
pérdidas de eficiencia en los equipos en las diferentes industrias, por causa 
de la fricción y el desgaste, donde los tiempos muertos, el rápido deterioro en 
los componentes y herramientas, como se dijo antes, provoca un alto gasto 
energético. Además, en el país no se cuenta con la  suficiente investigación 
adecuada sobre tribología, generando un estudio muy mediocre del tema. 
Sin embargo, personas vinculadas, principalmente a centros de investigación 
han comenzado a interesarse en el tema y han generado cursos sobre 
aspectos asociados a la tribología para así poder entender un poco más los 
fenómenos de fricción, lubricación y desgaste que se presentan en los 
materiales, incluso se cuenta con unos cuantos laboratorios, dotados 
satisfactoriamente, para realizar estudios en diferentes campos de la 
Tribología. Falta que el sector industrial confíe un poco más en estos 
investigadores y les permitan, a través de trabajos conjuntos, entender esos 
fenómenos y cerrar de una vez la brecha entre estas dos partes. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
Realizar una innovación tecnológica a la máquina de desgaste abrasivo tipo 
rueda de caucho y arena seca con el fin de ampliar la cantidad de variables a 
evaluar (coeficiente de fricción, carga y velocidad de giro de la rueda). 
 
Objetivos específicos 
- Adaptar un sistema de protección de polvos (cabina en acrílico), con 
miras a minimizar la emisión de partículas contaminantes y hacer del 
medio de trabajo un lugar más limpio. 
- Diseñar un sistema mecánico para evaluar el coeficiente de fricción 
entre los diferentes materiales a ensayar. 
- Acoplar un variador de frecuencia con el fin de evaluar el desgaste 
abrasivo en función de la velocidad de giro del disco. 
- Diseñar un sistema colector de polvos para minimizar la 
contaminación derivada de los ensayos. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. CONCEPTO DE TRIBOLOGÍA 
 
Como ya se dijo en la introducción, la palabra tribología se deriva del término 
griego tribos, que se entiende como “frotamiento o rozamiento”; por tanto, se 
puede decir que la palabra tribología significa “la ciencia del rozamiento”. 
 
De esta forma, la tribología se define como la ciencia y tecnología que 
estudia la interacción entre dos o más superficies en contacto y en 
movimiento relativo, donde tales interacciones son muchas y bastante 
complejas, afectando principalmente la denominada interface tribológica, 
requiriéndose para su estudio un amplio conocimiento en varias disciplinas, 
como las indicadas en la figura 1. (4) 
 
Figura  1. Disciplinas involucradas en el estudio de la tribología 
 
Fuente: (4) 
 
Los tres fenómenos que componen la tribología deben ser entendidos en su 
totalidad, donde la fricción esta ligada con la ingeniería mecánica y la física; 
el desgaste es tratado por la ciencia de materiales o metalurgia así como por 
la física; y la lubricación es una rama de la química; como pretende ser 
mostrado por la Figura 1.  En conjunto, estas disciplinas pueden ayudar a  
resolver las diferentes problematicas industriales; donde la tasa de desgaste 
no sólo depende de las propiedades del material, sino que es un 
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comportamiento conjunto entre el medio ambiente y el material; lo que se 
conoce como tribosistema, el cual es representado en la Figura 2. 
 
Figura  2. Conjunto de aspectos que conforman un tribosistema 
 
Fuente: (4) 
 
2.2. CONTACTO MECÁNICO 
 
Cuando dos superficies de ingeniería están en contacto y en movimiento 
relativo, es importante conocer, de modo general, el valor del coeficiente de 
fricción entre ellas y cuál es el tipo de desgaste sufrido. Esos dos fenómenos 
dependen fuertemente de las cargas aplicadas, de la geometría de las partes 
en contacto, de la naturaleza del par de cuerpos, del ambiente de trabajo, de 
la existencia o no de un tercer cuerpo entre ellos y de muchas otras 
variables. Todos esos elementos componen lo que convencionalmente se 
denomina “sistema tribológico” o “tribosistema 
 
Buscando entender los fenómenos involucrados en las superficies y proponer 
soluciones prácticas, puede decirse que ciencias como la física, la mecánica 
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y la química, juegan un papel importante, cada una aportando conocimiento 
de propiedades como: mecánicas, incluyendo el módulos de elasticidad, la 
ductilidad y la resistencia a la fluencia, la dureza, parámetros de fatiga, etc. 
mientras la física se ocupa de características como el endurecimiento por 
deformación y las constantes de difusión en materiales. Por último, las 
propiedades químicas hacen referencia a la composición y polaridad de las 
superficies. 
 
El contacto mecánico se encuentra dentro de los parámetros geométricos 
que afectan el comportamiento tribológico de una superficie.  El contacto 
mecánico de dos superficies que se encuentran deslizando una con respecto 
a otra puede ser analizado a través de dos áreas de contacto, la aparente y 
la real.  La primera es el área total o nominal de las superficies que están en 
contacto, como se observa en la figura 3(a), y la segunda es el área de 
contacto real, como se observa en la figura 3 (b).  El area real de contacto 
está formada por la suma de todos aquellos puntos discretos, a través de los 
cuales las dos superficies están en contacto (rugosidades mayores); el área 
aparente sólo tiene en cuenta la superficie total de los cuerpos en contacto. 
Es por esto que el area real de contacto es funcion de la rugosidad, 
propiedades interfaciales del material (elasticidad y plasticidad) y las 
condiciones de carga aplicadas. 
 
Figura 3. Áreas de contacto entre dos superficies: (a) Área aparente o 
nominal, (b) área real 
 
 
a) b) 
Fuente: (5) 
 18 
2.3 FRICCIÓN  
 
La fricción se define como la fuerza  que se presenta entre dos superficies en 
contacto y que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra 
(fuerza de fricción cinética) o a la fuerza que se opone al inicio del 
movimiento (fuerza de fricción estática). Las fuerzas de fricción son 
importantes en la vida cotidiana ya que, por ejemplo, son las que permiten al 
ser humano caminar y correr. Toda fuerza de fricción tiene dirección opuesta 
a la del movimiento relativo del cuerpo que se esté considerando al momento 
de la observación (6). 
 
Matemáticamente, la fuerza de fricción se define como: 
 𝐹 = 𝜇𝑁 
( 1) 
 
Dónde: F es la fuerza de fricción, N es la carga normal sobre el contacto y μ 
es una constante conocida como el coeficiente de fricción.  
 
Como se dijo antes, durante el contacto entre dos cuerpos o que están 
experimentando movimiento relativo, existen dos tipos de fuerzas de fricción, 
estas son: la fuerza de fricción estática y la fuerza de fricción dinámica o 
cinética. 
 
2.3.1 Fuerza de fricción estática 
 
Es la fuerza presente en la interface de contacto entre dos objetos que no 
están en movimiento relativo, como se intuye de la figura 4, la aunque fuerza 
F, aplicada sobre el bloque de peso 𝑊 = 𝑚𝑔, aumenta gradualmente, el 
bloque permanece en reposo. Así, como la aceleración es cero, la fuerza 
aplicada es igual y opuesta a la fuerza de fricción estática 𝐹𝑓. 
 
Figura  4. Presencia de la fuerza de fricción 𝑭𝒇 en la interface de dos 
cuerpos en contacto sin movimiento relativo 
 
Fuente: (6) 
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La fuerza máxima de fricción corresponde al instante en el que el bloque está 
a punto de deslizar figura 5, esto es: 
  𝐹𝑓 𝑚á𝑥 = 𝜇𝑓𝑁  ( 2) 
 
Figura  5. Fuerza de fricción máxima 
 
Fuente:  (6) 
 
La constante de proporcionalidad 𝜇𝑓 se denomina coeficiente de fricción 
estático. 
 
2.3.2 Fuerza de fricción cinética 
 
En la figura 6, se ve un bloque arrastrado por una fuerza horizontal F.  Sobre 
el bloque actúa el peso, representado por la masa multiplicada por la 
constante gravitacional (mg), la fuerza normal N, que es igual al peso, y la 
fuerza de fricción 𝐹𝑘 entre el bloque y el plano sobre el cual se desliza.  Si el 
bloque se desliza con velocidad constante la fuerza aplicada F será igual a la 
fuerza de rozamiento 𝐹𝑘. 
 
Figura  6. Fuerza de fricción cinética 𝑭𝒌. 
 
 
Fuente: (6) 
 
Al investigar la dependencia de 𝐹𝑘 con la fuerza normal N, se observa que si 
se duplica la masa m del bloque que se desliza colocando encima de este 
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otro igual, la fuerza normal N se duplica, la fuerza F con la que se tira del 
bloque se duplica y por tanto, 𝐹𝑘 se duplica. 
 
De ese modo, la fuerza de rozamiento dinámico 𝐹𝑘 es proporcional a la 
fuerza normal N, es decir: 
 𝐹𝑘  = 𝜇𝑘𝑁 
( 3) 
 
 
La constante de proporcionalidad 𝜇𝑘 es un número adimensional que se 
denomina coeficiente de fricción cinético.  
 
La fuerza de fricción total resulta de la suma de las fuerzas generadas por 
cada uno de los mecanismos presentados en la figura 7, donde la fricción  
adhesiva es la fuerza requerida para desprender las uniones formadas entre 
las dos superficies. La fricción abrasiva deforma la superficie en forma 
elástica o plástica, también por el corte y desprendimiento de viruta.  La 
fricción por fatiga o histéresis es un poco diferente a las anteriores, debido a 
que esta es producida por la aplicación de cargas cíclicas, que tienen efectos 
sobre la deformación de las asperezas, que puede presentarse en forma 
micro o macro escala (4). 
 
Figura  7. Mecanismos de fricción en aceros 
 
 
Fuente: (4) 
 
Al dividir las fuerzas de fricción entre la carga normal, se obtienen los 
respectivos coeficientes de fricción.  En resultados experimentales [4], se 
observó que estos varían con respecto al tiempo y son una combinación 
entre los mecanismos mencionados, como se muestra en la figura 8 
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Figura  8. Etapas de la variación del coeficiente de fricción en función de la 
distancia deslizada 
 
Fuente: (4) 
 
De la figura 8 puede notarse que el coeficiente de fricción sufre variaciones a 
través de una serie de etapas, las cuales son descritas a continuación 
 
- Etapa I: el coeficiente de fricción dinámico es en gran medida el 
resultado del rayado de la superficie por las asperezas, así como la 
deformación de estas; es independiente de la combinación de 
materiales, así como de las condiciones superficiales y del medio 
ambiente.  
 
- Etapa II: La fricción se incrementa debido a la adhesión. Cuando hay 
una buena lubricación, la etapa I tiene un periodo de duración mayor. 
 
- Etapa III: Esta se caracteriza por aumentar la pendiente, como se 
observa en la curva de fricción, parte central en la figura 8, por el 
rápido incremento de partículas desprendidas por el desgaste en la 
interface y el aumento de la adhesión. Los residuos de desgaste son 
generados por la deformación subsuperficial, donde algunos de ellos 
quedan atrapados entre las superficies, lo que genera un rayado de 
las mismas. 
 
- Etapa IV: ocurre cuando las partículas de desgaste permanecen 
atrapadas entre las superficies, la adhesión contribuye a mantener un 
alto coeficiente de fricción. 
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- Etapa V: cuando sobre un material duro se desliza un material suave, 
las asperezas del material duro son gradualmente removidas, creando 
un acabado tipo espejo, y reduciéndose el rayado y deformación de 
asperezas; con lo que decrecen las fuerzas de fricción. 
 
- Etapa VI: La superficie dura adquiere un acabado tipo espejo, la 
superficie suave lo comienza adquirir, con lo que decrecen las fuerzas 
de fricción y se mantienen constantes (4). 
 
2.3.3 Hipótesis sobre fricción para cuerpos sólidos 
 
- La fuerza de rozamiento es de igual dirección y sentido contrario al 
movimiento del cuerpo. 
- La fuerza de rozamiento es prácticamente independiente del área de 
la superficie de contacto. 
- La fuerza de rozamiento depende de la naturaleza de los cuerpos en 
contacto, así como del estado en que se encuentren sus superficies. 
- La fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la fuerza 
normal que actúa entre las superficies de contacto. 
- Para un mismo par de cuerpos, el rozamiento es mayor en el 
momento de arranque que cuando se inicia el movimiento. 
- La fuerza de rozamiento es prácticamente independiente de la 
velocidad con que se desplaza un cuerpo sobre otro. 
 
2.4 DESGASTE 
 
La vida útil de la mayoría de los productos manufacturados tales como partes 
móviles de máquinas y herramientas depende de la condición de sus 
superficies y del deterioro de ellas debido al uso.  Este daño que se provoca 
en una superficie sólida se denomina desgaste y suele ser el factor principal 
que limita la vida y el desempeño de los componentes de una máquina, dicho 
desgaste se produce por el rozamiento entre dos o más cuerpos en 
movimiento relativo y se manifiesta por el mal funcionamiento de las partes 
relacionadas que pueden ser uno o dos componentes de la máquina. 
 
En un buen diseño de una pieza de ingeniería la pérdida de material es un 
proceso muy lento pero estable.  Clasificar los tipos de desgaste que se 
presentan en un material suele ser difícil, ya que este no es una propiedad 
intrínseca del material, como lo es el esfuerzo o la dureza, sino que  es una 
función del sistema en donde opera.  Esto último fue propuesto por [Czichos] 
donde el término “tribosistema” cubre los materiales de los que son 
manufacturados los componentes, los medios de contacto con los materiales 
y sus alrededores. En un intento por estandarizar el trabajo realizado por 
[Czichos] se han sentado algunos resultados de sus investigaciones en la 
norma alemana DIN 50 320.  En esta norma se encuentran cuatro tipos de 
desgaste: abrasión, adhesión, fatiga y acciones triboquímicas  ver tabla 1; los 
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otros tipos de desgaste como: corrosión por picadura, fretting, erosión, 
cavitación, etc. son incluidos en los cuatro tipos mencionados.  
 
La clasificación del desgaste toma en cuenta dos aspectos; el primero es 
como ocurre el desgaste en las piezas o componentes, pudiendo ser por 
picadura, degradación, estriación entre otras. El segundo toma en 
consideración las bases del mecanismo o acción tribológica, como surcado, 
deformación plástica, agrietamiento, etc. 
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Tabla 1. Clasificación de los fenómenos de desgaste 
 
Fuente: (1) 
Adhesión Abrasión
Superficie 
de fatiga
Tribo-
reacciones 
Químicas
Corredizo
Abrasión de 
Deslizamiento
X
Flujo 
Oscilación
Materiales, 
cavitación, 
erosión por 
cavitación
X X
Corredizo 
Rodante
Corredizo
Impacto
Soltar la 
Erosión
X X
sólido - líquido
X
Impacto
Impacto de 
partículas de 
desgaste
X X X
sólido- de Gas 
con partículas
Flujo
Erosión del 
Fluido 
(Desgaste por 
Erosión)
X X
sólido-liquido 
con partículas
Flujo
Erosión por 
Partículas 
(Desgaste por 
Erosión)
X X X
Corredizo
Abrasión de 
Deslizamiento 
(Abrasión a 
tres cuerpos)
X
sólido-sólidos y 
partículas
Rodante
Abrasión por  
Rodadura 
(Abrasión a 
tres cuerpos)
X
Oscilación
Desgaste por 
Rozamiento
X X X X
X X
Impacto
Desgaste por 
Impacto
X X X X
sólido - sólido 
(con la fricción 
sólida, la 
cobertura, la 
lubricación, 
lubricación 
mixta)
Desgaste por 
deslizamiento
X X X X
Rodante
Desgaste por 
Rodadura
X X
Estructura del 
sistema
Medida 
Tribológica
Tipos de 
Desgaste
Mecanismos efectivos (de forma 
individual o combinada)
Sólido medio 
interfacial 
(separación de 
la película de 
fluido completo)
_________ X X
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A continuación se hace un resumen de los principales tipos de desgaste, 
donde se hace énfasis en el desgaste abrasivo, que es el que compete a 
este estudio. 
 
2.4.1 Desgaste Abrasivo 
 
La  norma ASTM G40 (2004) considera que el desgaste abrasivo ocurre 
debido a la acción de partículas o protuberancias duras que son forzadas y 
movidas a lo largo de una superficie de un sólido más blando, teniendo como 
resultado una pérdida de material o rayado de la misma.  Sin embargo, esta 
definición es algo general; por ello, se emplea una de carácter más 
específica, en donde la abrasión es generada por partículas duras que se 
introducen entre dos superficies más blandas, que deslizan entre ellas. Las 
partículas abrasivas pueden ser las propias asperezas de la superficie o bien 
el producto del desgaste de las mismas, que tienden a cortar o arrancar el 
material de la superficie, generando virutas y deformaciones plásticas 
severas.  En el caso de que las partículas sólidas impacten la superficie, el 
desgaste provocado se le conoce como erosión; el cual en algunas 
ocasiones se considera como un mecanismo de desgaste abrasivo. 
 
Generalmente dos superficies que están en contacto y movimiento relativo 
presentan el fenómeno del desgaste en ambas, donde una de ellas resulta 
más dañada que la otra; esto no sólo debido a las propiedades del material y 
a las condiciones superficiales; sino que también depende de otros factores 
como la velocidad de deslizamiento, medio ambiente, tipo de carga así como 
la presencia y naturaleza del abrasivo. De acuerdo con el número de cuerpos 
involucrados, existen dos tipos de desgaste abrasivo, que son desgaste 
abrasivo a dos y tres cuerpos; ver figuras 9 (a) y (b) respectivamente. (4). 
 
Figura  9. Clasificación del desgaste abrasivo por el tipo de contacto a) a dos 
cuerpos y b) a tres cuerpos  
 
Fuente: (4) 
 
El desgaste abrasivo a dos cuerpos ocurre cuando las asperezas de una 
superficie dura presionan otra más blanda, y al estar en movimiento relativo, 
se genera el daño en la más blanda, pudiendo ser ocasionado por 
deformación o desprendimiento (fractura) de material.  Cuando entre ambas 
superficies se encuentran presentes partículas duras sueltas, las cuales se 
encargan de transmitir las cargas entre las superficies, ocurre lo que se 
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conoce como desgaste abrasivo a tres cuerpos, generando el mismo tipo de 
daño. 
 
El daño en la superficie del material es generado por el rayado (o surcado) 
por desprendimiento del material, como se observa en las figuras 10 y 11. De 
cualesquiera de estas formas, se considera que la superficie no es la misma, 
razón que obliga a determinar el cambio de forma y la pérdida de volumen 
para poder tener una medición del desgaste (4). 
 
Figura  10. Ejemplos del daño por desgaste abrasivo a dos cuerpos 
(surcado). 
 
 
Fuente: (4)  
 
Figura  11. Ejemplo del daño por desgaste abrasivo a tres cuerpos por 
desprendimiento de material. 
 
 
  
Fuente: (4) 
 
Por otra parte, la abrasión, dependiendo del contacto y el medio ambiente, se 
puede clasificar como de sistema abierto o cerrado; esta diferencia se 
muestra en la figura 12. En diferentes pruebas se indica que para una carga 
y un desplazamiento dado, la tasa de desgaste es similar para ambos 
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sistemas. Por lo general, se presenta mayor desgaste en los sistemas 
cerrados ya que estos trabajan con mayores cargas. 
 
Figura  12. Clasificación del desgaste abrasivo por el contacto y medio 
ambiente. a) Sistema abierto a dos cuerpos; b) sistema cerrado a dos 
cuerpos; c) sistema abierto a tres cuerpos; d) sistema cerrado a tres cuerpos 
 
 
Fuente: (4) 
 
Como producto de la abrasión, la fractura, la fatiga y la fusión son 
mecanismos de desgaste que se presentan durante uno proceso abrasivo, 
tales mecanismos explican cómo es removido el material de la superficie. En 
la figura 13, se pueden ver los mecanismos que son posibles cuando una 
punta abrasiva se mueve a lo largo de una superficie haciendo contacto 
sobre esta. 
 
Figura  13. Mecanismo de desgaste abrasivo 
 
Fuente: (4) 
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Durante la abrasión, cuando se desplaza material hacia los bordes formando 
surcos, el mecanismo predominante es conocido como surcado, el cual 
ocurre cuando se aplican cargas ligeras y no se produce mucha pérdida de 
material o se generan partículas de desgaste; como se ve en la (figura 14a); 
cerca de la superficie del material se presenta el daño por el trabajo en frío, 
moviendo o generando dislocaciones.  Si luego se trabaja sobre la superficie, 
ocurre el desprendimiento de material por el mecanismo de micro fractura, 
causada por la fatiga debido al endurecimiento por deformación de la 
superficie. 
 
Figura 14 Micrografías mostrando micro-mecanismos de abrasión 
controlados por deformación plástica: a) micro surcado; b) y c) formación de 
proas y d) micro corte. 
 
 
Fuente: (4)  
 
Cuando la relación entre la resistencia al corte de la interface de contacto y la 
del material es grande, entre 0.5 y 1, se obtiene una viruta fragmentada 
frente a la punta del abrasivo, como se ve en la (figura 14b y 14c).  El 
desgaste más severo para materiales dúctiles es el corte; en donde la punta 
del abrasivo remueve material en forma de viruta, similar a una herramienta 
de corte; (Figura 14d). 
 
Para una partícula abrasiva, existe un ángulo crítico el cual es un indicativo 
de la transición entre los mecanismos de surcado y de corte, ver figura 15, 
cuyo valor se encuentra generalmente en el rango de 30º a 60°, esto en 
dependencia del material; por ejemplo, para un material como el cobre el 
ángulo crítico es de 45º, mientras que para el aluminio es de 85º. El grado de 
penetración es definido como la profundidad de penetración dividida entre el 
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área de contacto; cuando este excede 0.2 
mm
mm2
, el mecanismo de corte es el 
que predomina.  El mecanismo de micro fractura se presenta en materiales 
frágiles, cuando las fuerzas aplicadas por el abrasivo exceden la tenacidad a 
la fractura del material (4). 
 
Figura  15. Efecto del ángulo de ataque en la formación de viruta 
 
 
Fuente: Autor 
 
2.4.2 Desgaste adhesivo 
 
El desgaste adhesivo se define como la transferencia de metal de una 
superficie a otra y ocurre cuando altas cargas, alta temperatura o alta presión 
hace que las asperezas de las superficies, en movimiento relativo, entren en 
contacto, se suelden e inmediatamente se separen, rompiendo el metal en 
pequeñas y minúsculas secciones, adhiriéndose a la otra superficie. 
 
La superficie de contacto puede quedar áspera y dentada o relativamente 
suave debido al desplazamiento o deformación del metal; la partícula que ha 
sido separada del material puede permanecer unida a la otra aspereza como 
material transferido de una superficie a otra o puede ser liberada como 
partículas de desgaste. 
 
El desgaste durante el periodo inicial de asentamiento de una máquina es 
una forma de desgaste suave, sin embargo, en algunos, casos la resistencia 
a la fluencia del material es excedida y las asperezas se deforman 
plásticamente hasta que el área real de contacto aumenta lo suficiente para 
soportar la carga aplicada, de tal modo que las superficies pueden adherirse.  
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Deslizamientos continuos causarán que las uniones entre asperezas sean 
cizalladas y nuevas uniones sean formadas ver Figura 16.  Algunas 
partículas de contaminantes ayudan a minimizar esta adhesión, las cuales se 
dispersan del área de contacto por el movimiento relativo tangencial que 
ocurre en la interface (7). 
 
Figura  16. Generación del desgaste por adhesión al ser deformadas 
plásticamente las asperezas. a) presión de contacto muy alta debido a la 
pequeña área de contacto, b) la partícula es deformada plásticamente 
aumentando su área de contacto. 
 
 
Fuente: (7) 
 
2.4.3 Desgaste por fatiga 
 
El desgaste por fatiga, también llamado fatiga superficial, fatiga de contacto o 
desgaste por fractura superficial, se produce cuando la superficie de un 
material se somete a cargas cíclicas.  Los repetidos ciclos de carga y 
descarga, a los cuales los materiales son expuestos, pueden inducir la 
formación de grietas superficiales o subsuperficiales, que después de un 
número crítico de ciclos resultan en la rotura de la superficie con la formación 
de grandes fragmentos, dejando un picado o micropicado en la superficie 
(ver Figura 17(a) y (b)). Otro tipo de desgaste por fatiga que sufren 
componentes que trabajan a alta temperatura es la fatiga térmica, donde las 
grietas en la superficie se generan por esfuerzos térmicos debido a los ciclos 
térmicos. (5). Ver figura (c). 
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Figura  17. Desgaste por fatiga y generación de fragmentos de desgaste por 
inicio y propagación de grietas. 
 
  
 
(a) (b) (c ) 
Fuente: (5) 
 
2.4.4 Desgaste por corrosión  
 
En esta forma de desgaste las reacciones químicas y electroquímicas con el 
medio ambiente contribuyen significativamente en la velocidad del desgaste.  
Los productos finos de la corrosión en la superficie son las partículas 
formadas en esta clase de fenómeno (ver Figura 18). Cuando se destruye o 
se quita la capa de corrosión, sea ésta formada por deslizamiento o abrasión, 
se comienza a formar otra capa, y se repite el proceso de remoción y 
formación de otra capa de corrosión. 
 
Entre los medios corrosivos más comunes está el agua dulce, agua de mar, 
oxígeno, ácido y sustancias químicas, el sulfuro de hidrógeno y el dióxido de 
azufre atmosféricos (7). 
 
Figura 18. Desgaste corrosivo 
 
 
 
Fuente: (7) 
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2.4.5 Desgaste en la industria  
 
El desgaste es una de las principales causas de daños en la industria ya que 
se presenta en todo momento, no ocasiona fallas violentas, pero genera 
consecuencias funcionales, como: 
 
 Reducción de la eficiencia. 
 Mayor consumo de energía. 
 Pérdidas de potencia y generación de calor en los componentes, 
debido al aumento de los coeficientes de fricción. 
 Incremento del consumo de lubricantes. 
 Reemplazo de componentes desgastados. 
 
Si se tienen en cuenta la pérdida de eficiencia y el aumento en el consumo 
energético, así como el reemplazo de piezas desgastadas y los tiempos 
muertos de la maquinaria, puede determinarse su impacto económico. Por 
ello, la industria en general, se ha interesado en el estudio de los fenómenos 
y beneficios tribológicos, que se pueden tener, si son bien aplicados (1). 
 
2.4.6 Variables que afectan el proceso de desgaste 
 
El estudio del desgaste se acentúa al considerar el número de factores 
necesarios para describirlos.  Los principales factores que intervienen en el 
desgaste pueden ser los siguientes: 
 
 Variables relacionadas con  las propiedades de los materiales en 
contacto: dureza, tenacidad, estructura y composición química. 
 Variables relacionadas con el servicio: materiales en contacto, presión, 
velocidad, temperatura, acabado de la superficie, lubricación y 
corrosión 
 
El desgaste que ocurre en la práctica es, en la mayoría de los casos, una 
combinación de los diferentes tipos de desgaste.  Pequeñas partículas que 
se encuentran entre dos superficies en contacto pueden dar como resultado 
un desgaste por abrasión, o bien los productos resultantes del proceso de 
corrosión pueden dar como resultado el desgaste y un daño posterior. 
 
2.4.6.1 Efecto de la temperatura y la velocidad 
 
Se ha demostrado que el desgaste de los metales depende principalmente 
de la interacción de asperezas entre dos superficies que deslizan.  La 
energía disipada debido al trabajo mecánico inevitablemente ocasiona un 
incremento en la temperatura, aunque esto sucede de manera intermitente 
en lo que se refiere a los puntos de contacto real por la adherencia y 
posterior deslizamiento de las uniones.  Estos incrementos momentáneos de 
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temperatura tienen una duración del orden de 10−4 segundos (8).  El calor 
que se desprende en la fricción se disipa en el área circundante, lo que 
ocasiona que las puntas de las asperezas alcancen temperaturas elevadas, 
aunque el cuerpo del componente permanezca relativamente frío. Un 
incremento en la carga o en la velocidad de deslizamiento aumenta la 
temperatura de las uniones y, en casos extremos, puede causar fusión 
incipiente (8). 
 
No hay una forma simple de medir las temperaturas de las áreas reales de 
contacto, pero se puede obtener la temperatura general de un par de metales 
en interacción.  Puesto que tanto el desgaste por adherencia como el 
desgaste por abrasión consideran que las propiedades mecánicas como el 
esfuerzo de fluencia y dureza del metal se ven afectadas por el ambiente 
térmico, es conveniente realizar un estudio de la fricción y del desgaste a 
temperaturas altas, lo cual resulta importante debido a que las partes 
rotatorias deben trabajar a dichas temperaturas (9). 
 
Lancaster [1957] (8) realizó experimentos a diferentes temperaturas a 
espigas de latón 60 40⁄  sobre discos de acero, los cuales lo llevaron a 
demostrar que a medida que se incrementa la temperatura se aumenta la 
razón de desgaste de la espiga, logrando así determinar un valor límite de 
temperatura, el cual depende de la carga normal aplicada, ver figura 19, y al 
sobrepasar el valor máximo se tiene una caída en la razón de desgaste del 
latón. En la figura 19 se presenta la razón de desgaste a una carga constante 
de 2 kg, con una rotación del disco a una velocidad de deslizamiento de 1.3 
cm/s, se utilizó una velocidad de deslizamiento baja para mantener al mínimo 
el calor producido por fricción. (9) 
 
El primer régimen de desgaste, figura 19, demuestra que la resistencia de 
contacto es casi constante, pero existe un pequeño incremento progresivo en 
la fricción.  Esto demuestra que la dureza del latón en la espiga disminuye 
con la temperatura y la razón de desgaste aumenta por ser inversamente 
proporcional a esta propiedad mecánica; a cualquier temperatura, hay una 
carga de transición bajo la cual los óxidos superficiales no se destruyen por 
completo y la razón de desgaste es baja. Por encima de la carga de 
transición el contacto metal-metal es mayor y el desgaste es alto. En este 
estudio fue demostrado que con cualquier carga o temperatura, el 
mecanismo de desgaste ocurre por trasferencia del latón sobre el disco de 
acero y posteriormente se desprende la película depositada (9). 
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Figura  19. Variación de la tasa del desgaste con la temperatura para un 
latón (60/40), deslizado sobre acero para herramientas. 
Fuente: (9) 
 
Hughes y Spurr [1955] (8) han efectuado estudios de desgaste por 
deslizamiento de espigas de acero sobre discos de hierro colado en un 
intervalo de velocidades de 100 – 500 cm/s y con cargas variables entre 0.8 
– 3 kg. Al incrementar la carga y la velocidad, aumenta la temperatura 
disminuyendo en consecuencia la dureza de la espiga.  Se logró medir la 
dureza del acero a la temperatura resultante determinada por una 
combinación de partículas de carga y velocidad. Si ahora la tasa de desgaste 
se grafica contra el recíproco de la dureza medida, se obtiene una relación 
lineal, como se muestra en la figura 20. 
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Figura  20. Gráfica de la tasa de desgaste en relación con el recíproco de la 
dureza (H). 
Fuente: (9) 
 
Puesto que al incrementar la velocidad de deslizamiento se produce un 
aumento de la temperatura de las superficies en contacto, se favorece la 
formación de óxido. Esto sucede, si la temperatura de las superficies en 
contacto es suficientemente elevada.  Se sabe que a velocidades muy altas 
se produce la fusión de las superficies en contacto, efecto que se acentúa si 
el punto de fusión y la conductividad térmica del material son bajos. (9) 
 
Sin embargo, el efecto general de incrementar la velocidad de deslizamiento 
es causar una reducción en la razón de desgaste, lo que se demuestra en un 
estudio detallado del desgaste de latón 60/40 sobre acero, en un intervalo de 
velocidades de 0.01  a 500 cm/s, utilizando una máquina de espiga sobre 
disco (8). En la figura 21 se presentan variaciones de tasa de desgaste, con 
una carga de 22.5 kg, en función de la velocidad donde se aprecia un 
decremento, seguido de un incremento, en la razón de pérdida de metal 
cuando se sobrepasa una velocidad aproximada de 100 cm/s. Hirts y 
Lancaster et al [1960] (8) observaron la razón de transferencia de metal, por 
medio de una técnica que utiliza trazadores radiactivos, y en la figura 22 se 
presenta que esta equivale a la razón de desgaste.  En otras palabras, el 
mecanismo básico de desgaste no cambia cualquiera que sea la velocidad 
de deslizamiento, esto es, se transfiere metal de la espiga al disco y a partir 
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de esta capa depositada se forman residuos de desgaste.  Para determinar si 
esto es por el efecto de un incremento de temperatura, se realizó una serie 
de experimentos en los cuales la espiga se enfrió con agua. (9) 
 
Figura  21. Variación de la tasa de desgaste y la trasferencia de metal con la 
velocidad. Carga 22.5kg 
 
 
Fuente: (9) 
 
En la figura 21 se muestra la razón de desgaste, representada por la línea 
continua, comportándose de forma decreciente. Que es un resultado 
contrario si el latón se aísla térmicamente del soporte de la espiga, donde el 
aumento del desgaste, a alta velocidad, fue mayor que el obtenido cuando la 
espiga no se encontraba aislada o se la enfriaba con agua. 
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Figura 22. Variación de la tasa de desgaste y la temperatura superficial vs. 
velocidad para espigas aisladas térmicamente y enfriadas. Carga 3kg 
 
Fuente: (9) 
 
2.4.6.2 Efectos de variables metalúrgicas sobre el desgaste 
 
- Solubilidad  
Cuando los materiales deslizan en vacío, se experimenta un incremento en la 
magnitud del desgaste, lo que se atribuye a la formación de uniones fuertes 
que crecen y se aglutinan debido a la soldadura de las asperezas en estado 
sólido. Considerando la naturaleza transitoria de la vida de una unión 
química, en primer lugar es difícil de imaginar la manera como se forman y 
desarrollan las nuevas uniones, ya que el crecimiento debe producirse por 
difusión a escala atómica y el proceso depende del tiempo. Probablemente 
los aumentos instantáneos de temperatura en las asperezas contribuyen a 
desarrollar las uniones, ya que la velocidad de difusión se acelera al 
incrementarse la temperatura. (9) 
 
La disminución en el crecimiento de las uniones y por lo tanto la resistencia 
de los metales al rayado o desgaste se correlaciona en forma cualitativa con 
las solubilidades sólidas de las combinaciones metálicas. Roach, Goodzeit y 
Hunnicutt [1956], (9) estudiaron la resistencia al rayado de 38 metales 
diferentes deslizados contra acero friccionando muestras cuadradas de 1.56 
cm sobre discos de acero girando a 23.3m/s y variando la carga sobre las  
muestras hasta un máximo de 540 kg. Para determinar la resistencia al 
rayado se tomó como criterio la capacidad de carga de los especímenes sin 
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que se produjera adherencia.  La resistencia al rayado de las muestras se 
clasificó con base en la carga que produjo adherencia entre las muestras.  
Dicha clasificación es la siguiente: 
 
1. Excesiva resistencia al rayado: produjo agarre al llegar a una carga 
de 135 kg  
2. Mala resistencia al rayado: cuando una carga de 135 kg no se 
podía sostener durante 1 minuto de deslizamiento 
3. Regular resistencia al rayado: mismas condiciones que en literal 2,. 
pero aumentando la carga a 225 kg 
4. Buena resistencia al rayado, no se produjo adherencia al sostener 
el deslizamiento hasta 1 minuto con una carga normal de 225 kg. 
 
La resistencia de algunos materiales al rayado de acuerdo con esta 
clasificación es como se presenta a continuación: 
 
a) Muy mala: berilio, silicio, calcio, titanio, cromo, hierro, cobalto, 
níquel, zirconio, columbio, molibdeno, rodio, paladio, serio, tantalio, 
iridio, platino, oro, torio, uranio. 
b) Mala: magnesio, aluminio, cobre, cinc, bario, tungsteno. 
c) Regular: carbono, cobre, selenio, cadmio, telurio. 
d) Buena: germanio, plata, cadmio, indio, estaño, antimonio, talio, 
plomo, bismuto. 
 
De estos resultados se dedujo que los materiales que tienen buena 
resistencia al desgaste tienen una solubilidad limitada en el acero o forma 
compuestos intermetálicos con este. Utilizando metales de pureza comercial, 
Coffín [1956] (9) examinó el aspecto de solubilidad, en atmósferas 
seleccionadas, utilizando una máquina de espiga-disco y llegó a la 
conclusión de que los metales que presentan solubilidad mutua forman 
uniones coherentes y se desgastan con facilidad. (9)  
 
- Estructura cristalina 
 
El desgaste se atribuye a la interacción plástica de los metales en cierta 
etapa de la vida de un par tribológico.  La deformación plástica de los 
metales ocurre por deslizamiento ante la presencia de esfuerzos cortantes, 
esto es, por el corte de los planos de átomos que se encuentran uno sobre 
otro. El deslizamiento es anisótropo y la dirección es casi siempre aquella en 
la que los átomos se encuentran empacados de manera compacta.  Los 
planos de deslizamiento también son aquellos que tienen el mayor número 
de átomos.  Así, la dirección del deslizamiento varía de acuerdo con la 
estructura cristalina. Buckley [1968] (9) introdujo el concepto de adherencia 
para demostrar cómo la estructura cristalina de un metal influye sobre su 
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comportamiento de fricción y de desgaste. El proceso de la soldadura de 
asperezas puede describirse por un coeficiente de adherencia 𝝀, asi: 
 
 𝛌 =
𝐅𝐮𝐞𝐫𝐳𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐬𝐞𝐩𝐚𝐫𝐚𝐫 𝐝𝐨𝐬 𝐬ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬 
𝐂𝐚𝐫𝐠𝐚 𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥 𝐚𝐩𝐥𝐢𝐜𝐚𝐝𝐚
 
 
( 4) 
 
 
El enlace de adherencia entre los materiales se relaciona con su módulo de 
elasticidad y dureza, mientras que el coeficiente de fricción depende de la 
forma en que las superficies en contacto se adhieren o deslizan; esto es, si 
las superficies que deslizan están favorablemente orientadas, de manera que 
el proceso de deslizamiento sea suave entre los planos correspondientes del 
cristal metálico. La razón por la que se obtienen coeficientes de fricción tan 
divergentes, en condiciones experimentales idénticas, se debe a que se 
restringe el movimiento de las dislocaciones, las cuales forman un aglutinado 
que actúan como barrera para un deslizamiento posterior en los planos de 
deslizamiento que se interceptan. Se tiene la idea de que, inicialmente, las 
asperezas se sueldan con rapidez debido al fácil deslizamiento.  Sin 
embargo, estas uniones son difíciles de destruir ya que se endurecen por 
trabajado en frío a causa de la estructura cristalina característica y esto 
incrementa la fuerza friccional. Más aún, al considerar la ecuación 5 es difícil 
retomar este modelo con el hecho de, que a medida que aumenta la 
resistencia cortante (𝝉) de las uniones, también aumenta el esfuerzo de 
fluencia (σy). Pero al considerar el trabajo necesario para que ambas 
superficies se adhieran, el valor del denominador en la ecuación 5 disminuye. 
Por lo tanto, deberá presentarse un coeficiente de fricción elevado. 
 
𝜇 = 𝜏 𝜎𝑦⁄  ( 5) 
 
Para considerar el efecto del trabajo de adherencia, la ecuación 5 se 
modifica de la siguiente forma: 
 
𝜇 =
𝜏
𝜎𝑦 (
2𝐸𝑎𝑏 cot 𝜃
𝑟 )
      ( 6) 
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Dónde: 
 𝝉: Esfuerzo cortante de la superficie de menor dureza 
𝝈𝒚: Esfuerzo de fluencia de la superficie de menor dureza 
𝑬𝒂𝒃: Trabajo de adherencia entre los metales 
𝜽: Ángulo base de la aspereza 
𝒓: Radio de la indentación 
 
2.5. MÉTODOS PARA LA EVALUACIÓN DEL DESGASTE ABRASIVO 
 
El análisis del desgaste es importante porque, junto con la fatiga y la 
corrosión, es el problema que más fallas causa en las máquinas. De estos 
tres fenómenos el menos estudiado ha sido el desgaste, ya que su 
predicción es difícil porque no es una propiedad intrínseca del material, sino 
que depende de todo el tribosistema con el que interacciona el cuerpo que se 
desgasta. 
 
La configuración para pruebas de abrasión varía ampliamente como se 
observa en la figura 23. En pruebas conocidas como pin sobre disco (figura 
23 a) o pin sobre cilindro, (figura 23 c), que son equipos para evaluación del 
desgaste bastante comunes. El movimiento rectilíneo de pines sobre planos 
también es otra forma de evaluar el desgaste, (figura 23 b). La figura 23 d 
muestra la prueba que es aplicada más frecuentemente en sistemas de 
abrasión, conocida como rueda de caucho y arena seca, regida por la norma 
ASTM G-65 
Figura  23. Configuración de sistemas mecánicos para realizar pruebas de 
desgaste abrasivo. 
 
Fuente: (10)  
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2.5.1. Prueba de pin sobre disco 
 
Para la prueba de desgaste por deslizamiento con este método se necesitan 
dos probetas. El primero es un “pin” cuyo tamaño es muy reducido, pudiendo 
variar entre 2 y 10 mm de diámetro, y que es posicionado 
perpendicularmente, con una determinada fuerza normal, a la otra pieza, la 
cual usualmente es un disco circular. La máquina de pruebas causa que el 
“pin” y el disco giren entre sí; como consecuencia de ello, se forma un 
camino de desgaste en el disco. El plano del disco puede ser orientado 
vertical u horizontalmente. Los resultados de desgaste pueden diferir según 
la orientación del disco. La probeta en forma de “pin” se presiona sobre el 
disco con una carga específica, y dicha probeta se encuentra sujeta a un 
dispositivo posicionado con contrapeso. Los reportes de desgaste se realizan 
en términos de pérdida de volumen en milímetros cúbicos. La pérdida de 
masa por desgaste se puede convertir en pérdida de volumen mediante la 
utilización de valores adecuados de densidad. En términos generales el 
equipo consiste en un posicionador de un “pin” cilindrico sobre un disco, el 
cual gira por la acción de un motor a unas determinadas revoluciones por 
minuto (10). 
 
El “pin” se encuentra localizado a cierta distancia radial desde el centro del 
disco. Un motor con velocidad variable capaz de mantener la velocidad 
seleccionada constante es requerido, además, debe estar montado de tal 
manera que las vibraciones no afecten las pruebas. Las velocidades de 
rotación pueden ser de 50 a 600 rpm, por lo cual, la máquina debe estar 
equipada con un contador de revoluciones. La balanza utilizada para medir la 
pérdida de masa en las probetas deberá tener una sensibilidad de por lo 
menos 0.1 mg (10). 
 
2.5.2. Pin sobre plano 
 
Este método de ensayo se utiliza para evaluar la fricción y el desgaste de 
combinaciones de materiales que están siendo considerados para uso como 
prótesis. 
 
El método de prueba utiliza un plano de composición de polímero “pin”, un 
espécimen cilíndrico en la parte superior y una superficie de contacto plana 
de acero inoxidable en la parte inferior. La carga se aplica sobre el cilindro. 
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La muestra inferior plana se desliza linealmente, adelante y atrás, debajo de 
la muestra del cilindro (10). 
 
2.5.3. Cilindros cruzados 
 
En la prueba de desgaste por fatiga de contacto, que utiliza una máquina 
conocida como de cilindros cruzados, dos probetas cilíndricas, posicionadas 
de forma perpendicular entre sí, de las cuales una tiene un movimiento 
rotatorio y la otra se mantiene estática, como se observa en la figura 23 c), es 
otro dispositivo bastante común en la evaluación de uno de los principales 
tipos de degaste, como es la fatiga de contacto. El espécimen inferior está 
montado en una unidad de bloque en anillo y gira a velocidades de 0,1 rpm a 
5000 rpm (las velocidades estándar son de hasta 400 rpm). La parte 
superior, la cual se mantiene estática, se encuentra presionada con una 
carga específica contra la pieza que se encuentra en movimiento (10). 
2.5.4. Máquina G-65  
 
Afortunadamente, existen máquinas, como la regida por la norma ASTM G-
65 (conocida como máquina de rueda de caucho y arena seca), que permite 
realizar ensayos de desgaste bajo condiciones controladas, en este caso, 
realizados a materiales para conocer sus propiedades frente al desgaste 
abrasivo a tres cuerpos. La figura 24 muestra el esquema general de una 
máquina de rueda de caucho y arena seca  
 
Figura  24. Esquema de la máquina de rueda de caucho y arena seca para 
realizar  ensayos de abrasión a tres cuerpos, según norma ASTM G65. 
 
 
Fuente: (10) 
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3. REDISEÑO DE LA MAQUINA DE DESGASTE ABRASIVO A TRES 
CUERPOS (RUEDA DE CAUCHO Y ARENA SECA) 
 
 
Como se dijo en el resumen y quedó definido en los objetivos de este trabajo, 
fue realizado un rediseño de la máquina de desgaste conocida como “rueda 
de caucho y arena seca”, regida por la norma ASTM G65, máquina que se 
encuentra ubicada en el laboratorio de tribología de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Durante el desarrollo de este trabajo, se diseñaron 
sistemas no convencionales en máquinas de este tipo, es decir, no 
considerados por la norma, pero que cumplen funciones bastante 
importantes como, evitar contaminación por polvos provenientes de los 
ensayos, medir el coeficiente de fricción entre el par de materiales en 
proceso de desgaste, variar el valor de la carga y de velocidad para realizar 
ensayos fuera de norma, además de hacerse un ajuste general a la máquina. 
A continuación es descrito el procedimiento realizado para cumplir cada uno 
de los objetivos propuestos 
 
3.1 PROCEDIMIENTO 
 
Al momento de iniciar el rediseño de la máquina descrita, esta se encontraba 
en el estado que se observa en la figura 25. En este estado inicial, la 
máquina era movida por un motor de 1 caballo de potencia (hp), con 
transmisión de movimiento desde el motor al disco de prueba a través de dos 
poleas de doble canal en V tipo A, una de tres pulgadas y la otra de siete 
pulgadas de diámetro y otras dos de canal en V tipo A, una de siete pulgadas 
y la otra de dos pulgadas de diámetro. 
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Figura 25. Máquina de desgaste abrasivo a tres cuerpos antes de la 
modificacion. (a) vista frontal, (b) vista posterior 
 
 
a) b) 
 
Fuente: Autor 
 
El primer paso para el rediseño de esta máquina fue hacerle un diagnóstico, 
del cual se notó que el motor que no tenía la potencia necesaria para permitir 
el arranque (potencia inicial 1 hp) donde se encontró que al variar la 
frecuencia necesaria para obtener 200 rpm en el disco, el motor no 
funcionaba correctamente y finalmente se detenía, la razón de este 
fenómeno radicaba en el comportamiento del motor al variar la frecuencia, 
entonces se decidió cambiarlo por otro motor de mayor potencia y se le 
instaló uno de dos caballos de potencia (2 hp); además del cambio de motor 
también se cambió la relación de trasmisión por una que fuera uno a uno 
para acoplar un variador de velocidades y así tener la posibilidad de hacer 
ensayos fuera de norma. 
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Después de corregir algunas de estas falencias, principalmente en la parte 
de la trasmisión y la estructura, se  observó que al poner en funcionamiento 
la máquina, se esparcía mucho polvo, perjudicando principalmente, a las 
personas que se encontraban realizando pruebas con la máquina; entonces 
se decidió fabricar una cubierta con lámina. La fabricación de esta cubierta 
se muestra en la fotografía de la figura 26 (a) y (b), donde se observa la 
lámina doblada para encajarla en la parte trasera de la máquina, en la figura 
26 (a) y ya posicionada como se muestra en la figura 27 (b). Igualmente se 
diseñó un sistema recolector de polvos para evitar cualquier contaminación.  
 
Figura  26. Lámina doblada usada como cubierta anti-polvo para la máquina 
de desgaste abrasivo a tres cuerpos 
 
  
a) b) 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
Después de recubrir la máquina con la cubierta anti-polvo, se procedió a 
desmontar el sistema de transmisión de movimiento, iniciando con los 
rodamientos y poleas, como se observa en la fotografía de la figura 27 a, 
para luego montar las nuevas piezas. Se desmonto la relación de transmisión 
que tenía junto con el motor de 1 hp (ver fotografía de la figura 28). 
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Figura  27. a) Parte posterior de la máquina de desgaste abrasivo a tres 
cuerpos donde se instalará la cubierta mostrada en la figura 26, b) máquina 
recubierta, con el sistema de transmisión desmontado 
 
  
a) b) 
Fuente: Autor 
 
Figura  28. Desmonte del motor de 1 hp que se encontraba en la máquina 
 
 
 
Fuente: Autor 
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Después de desmontar la trasmisión se adaptó un nuevo tensor y se cambió 
la posición del motor, ubicándolo en la mitad de la máquina con un tensor 
que funciona por gravedad y el mismo peso del motor (ver fotografía de la 
figura 30). La base para el motor fue soldada, consistiendo de  dos ángulos y 
dos barras cuadradas calibradas de 1 pulgada de lado. Perforaciones de 
diámetro 10 mm fueron realizadas a la base, con la fresadora, como se ve en 
la figura 29. 
 
Figura  29. a) Maquinado (taladrado), de las bases del tensor en la 
fresadora, b) bases del tensor ya perforadas 
 
  
a) b) 
 
Fuente: Autor 
 
3.1.1 Cálculos para la selección de la transmisión por poleas y correas: 
 
La transmisión por poleas y correas se utiliza en las máquinas con el fin de 
transmitir fuerzas y velocidades angulares entre ejes paralelos que se 
encuentran a cierta distancia, donde la fuerza se transmite por efecto del 
rozamiento que ejerce la correa sobre la polea. 
 
- La potencia de diseño (Pc) puede ser calculada como: 
 
 𝑃𝑐 = 𝑃.K 
( 7) 
 
Donde: 
Pc: es la potencia corregida; 
P: es la potencia transmitida del motor conductor; 
K: es el factor de corrección de la potencia obtenido de la tabla 2: 
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El valor para K de 1.1 resulta de considerar el hecho de que la máquina de 
estudio se podía tratar como un equipo que opera bajo cargas uniformes 
ligeras y teniendo en cuenta que se usa un motor eléctrico 
 
Tabla 2 Factor de servicio, K 
 
 
 
Fuente: (11) 
 
𝑃𝑐 = 2 ℎ𝑝. 1.1 
𝑃𝑐 = 2.2 ℎ𝑝 
 
3.1.1.1. Selección del tipo de correa: 
 
Cada fabricante de correas dispone de gráficas donde se puede seleccionar 
el tipo de correa adecuada para el trabajo requerido, en función de la 
potencia a transmitir y de las revoluciones de giro de la polea de menor 
diámetro. En este caso se tiene que la potencia de diseño es de 2.2 hp y que 
la polea conductora tiene una velocidad de 1750 rpm. Entrando con estos 
datos a la gráfica mostrada en la figura 30, se tiene que el tipo de correa 
debe de perfil en V, tipo A.  
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(12)Figura  30. Gráfica para la selección del tipo de correa con perfil en V. 
 
Fuente: (11) 
 
Figura  31. Sección normalizada para correas trapezoidales 
 
 
Fuente: (12) 
 
3.1.1.2. Cálculo de la relación de transmisión 
 
La relación de transmisión se calcula según la siguiente fórmula: 
 𝑅 =
𝑁
𝑛
 
( 8) 
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Donde, 
 
R: es la relación de transmisión; 
N: son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor; 
n: son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea mayor; 
 
Reemplazando los valores en la ecuación 8 se tiene: 
 
𝑅 =
1720 𝑟𝑝𝑚
1720 𝑟𝑝𝑚
= 1 
 
 
3.2.1.3. Cálculo del diámetro de las poleas: 
 
Generalmente se parte del conocimiento del diámetro de alguna de las 
poleas, de la mayor o de la menor. 
 
Así, si se parte del diámetro de la polea menor (d), el diámetro de la otra 
polea, la mayor (D), se obtendría a partir de la relación de transmisión ( R). 
 
 𝐷 = 𝑑. 𝑅 
(9) 
 
 
Donde, 
 
D: diámetro polea mayor 
d: diámetro polea menor 
R: relación de trasmisión  
 
Reemplazando los valores en la ecuación 9, se tiene: 
𝑑 =
𝐷
𝑅
 
𝑑 =
3 𝑖𝑛
1
 
𝑑 = 3 𝑖𝑛 
 
3.2.1.4. Cálculo de la distancia entre ejes 
 
Luego de calcular el diámetro de las poleas, es posible calcular ahora la 
distancia entre ejes de la máquina conductora y la conducida, que de 
acuerdo con la ecuación (10), debe ser: 
 
 𝐸 ≥
(𝑅 + 1). 𝑑
2
+ d (10) 
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Siendo, 
E: la distancia entre ejes de poleas; 
R: la relación de transmisión; 
d: el diámetro de la polea menor; 
 
𝐸 ≥
(1 + 1). 76,2
2
+ 76,2 = 152.4 𝑚𝑚 
 
En la figura 32, se muestra la nueva posición del motor con su respectivo 
tensor y transmisión uno a uno, después de aplicar los resultados de los 
cálculos realizados en las secciones previas. 
 
Figura  32. Nueva posición del motor con su respectivo tensor y transmisión 
uno a uno 
 
 
Fuente: Autor 
 
Como la relación de trasmisión pasó a ser uno a uno, se utilizaron dos poleas 
de tres pulgadas dobles en V, de canal tipo A, como se ve en la fotografía de 
la figura 33, con un diámetro de 24 mm y un cuñero de 3/8¨ para el eje del 
motor y para el eje de la rueda, se utilizaron dos correas de 35 cm para la 
trasmisión (ver figura 32). 
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Figura 33. Poleas de tres pulgadas con sus respectivas dimensiones 
 
  
 
Fuente: Autor  
 
Otra de las reformas que se le hicieron a la máquina fue nivelar la tolva 
(figura 34).  Para ello se desmontó y luego se le soldó un pedazo de varilla 
en la parte trasera para nivelarla y para tapar los espacios se aplicó masilla 
para dar un mejor acabado a la máquina. 
 
Figura  34. Nivelación de la tolva,(a) tolva sin nivelar , (b) tolva nivelada . 
 
 
 
a) b) 
 
Fuente: Autor 
 
Montado el sistema de transmisión, se procedió con el montaje del variador 
de velocidad el cual se ubicó en la parte superior de la máquina para evitar 
contacto con el polvo que se concentra en la parte inferior; el variador fue 
instalado para poder hacer ensayos fuera de norma, que  tiene unos valores 
fijos de acuerdo con el tipo de procedimiento a utilizar [Norma ASTM G65, 
2010]. Para adaptar el variador a la máquina, se construyó una estructura 
con lámina que lo protegiera para evitar una mala manipulación. La 
construcción de esta estructura es presentada en la fotografía de la figura 35 
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y el variador ya montado dentro de la estructura es mostrado en la fotografía 
de la figura 36.  
 
Figura  35. Estructura para el variador de velocidad 
 
  
 
 
Fuente: Autor 
 
Figura  36. Posición del variador de velocidad en la máquina dentro de su 
estructura  
 
 
 
Fuente: Autor 
 
El recubrimiento polimérico de la rueda se mandó a reencauchetar porque se 
encontraba bastante desgastada y ya no cumplía con las exigencias de 
Variador de velocidad  
Estructura 
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espesor dada en la norma ASTM G-65. Ver fotografía de la figura 37 a) y b), 
antes y después del reencauchetado respectivamente 
 
Figura  37. a) Recubrimiento desgastado, b) rueda reencauchetada 
 
a) b) 
  
 
Fuente: Autor 
 
Para finalizar con las tareas de mejora a la máquina, esta se pintó de color 
azul, se le puso una ventana de acrílico en el frente, (figura 38), después de 
estar casi terminada, se realizó la conexión del variador de velocidades 
SINAMICS G110 con el motor de 2 hp. El variador de velocidades SINAMICS 
G110, que es un convertidor de frecuencia para regular la velocidad en 
motores trifásicos, se adaptó a la máquina porque lo que se busca es poder 
realizar ensayos que se encuentran fuera de la norma y su selección se hizo 
de acuerdo con la potencia del motor instalado. 
 
Figura  38. Ventana de acrílico 
 
 
Fuente: Autor 
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3.2. DISEÑO DEL SISTEMA PARA EVALUAR EL COEFICIENTE DE 
FRICCIÓN  
 
Otra de las mejoras realizadas a la máquina de rueda de caucho y arena 
seca fue modificar el sistema de transmisión de fuerza por un sistema con 
actuador neumático, el cual, a su vez, fue adaptado a una celda de carga con 
el fin de evaluar el coeficiente de fricción que actúa durante los ensayos y 
que es una función de variables como carga, velocidad, material ensayado, 
tipo y tamaño de material abrasivo, entre otras. A continuación se describen 
las diferentes partes en las que se compone el sistema de medición de la 
fricción. 
 
 3.2.1.  Descripción del circuito neumático 
 
Este sistema se diseñó para examinar y medir el coeficiente de fricción 
estático y dinámico entre dos superficies en contacto y en movimiento 
relativo, como ocurre en el caso de la máquina de desgaste abrasivo, tipo 
rueda de caucho y arena seca (ASTM G-65), en la cual se pone la probeta 
contra la superficie de una rueda de caucho en movimiento, entre las cuales 
se hace pasar un chorro de arena seca. 
 
En la figura 39 se muestra el plano neumático del diseño del medidor de 
fricción para la máquina en cuestión  
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Figura  39. Plano neumático usado en el diseño del  medidor de fricción.  
 
 
Fuente: Autor 
 
Los componentes del sistema de medición de la fricción son los siguientes: 
 
1. Compresor 
2. Unidad de mantenimiento compuesta por filtro regulador de presión 
con manómetro y lubricante (Figura 40) 
3. Silenciadores con regulador de caudal (Figura 41) 
4. Válvula de dos posiciones cinco vías, con mando manual y retroceso 
por resorte (Figura 42) 
5. Actuador, cilindro de doble efecto (Figura 43) 
 
El circuito neumático se acciona con la activación del compresor; se regula el 
caudal de aire con el silenciador, y se procede a accionar la válvula haciendo 
que el cilindro de desplace y accione el mecanismo de sujeción de la 
probeta, como se muestra en la figura 43. 
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Figura  40. Unidad de mantenimiento compuesta por filtro reguladora de 
presión con manómetro y lubricante 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
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Figura  41. Silenciadores con regulador de caudal 
 
Fuente: Autor 
 
Figura  42. Válvula de dos posiciones cinco vías  
 
 
Fuente: Autor 
 59 
Figura  43. Actuador (cilindro de doble efecto), sujetador de probetas y celda 
de carga. 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
3.2.2. Características del sistema neumático 
 
Para medir la presión ejercida sobre la probeta, por el cilindro neumático, se 
utilizó un transductor de presión, con salida analógica, con las siguientes 
características:  
 
 Salida de tensión DC: 0,5 V a 4,5 V  (lineal) 
 Campo de medida:     0 psi a 150 psi 
 Conexión como se indica a continuación: 
  
 
Sistema de sujeción 
de probetas  
Actuador neumático 
Celda de carga 
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 Rojo    (“Red”)       : Excitación DC: 5 V 
 Negro (“BLACK”)  : Referencia o cero (“GROUND”) 
 Azul    (“BLUE”)       : Salida (“OUTPUT”) 
Para la parte de adquisición de datos, se utilizó una tarjeta de la National 
Instruments ® DAQ 201 con conexión USB,  con las siguientes 
características:   
 Referencia:      USB-DAQ 201 
 Entradas analógicas ocho en total:  8 (AI: “Analog Input”) 
 Número de bits:    12 bits 
 Rango de entrada:    ± 10 V (DC)    
Para la conversión de los datos que se capturan o que se adquieren a partir 
de la tarjeta de adquisición DAQ 201, proveniente del sensor de presión (Ver 
página 56), es necesario conocer cómo se realiza el proceso de conversión 
A/D (analógica/digital): 
 Número máximo: 2^(número de bits)-1=2^12-1=4096-1=4095  
Esto quiere decir que se tienen valores entre 0 y 4095 
El conversor tiene una entrada ya definida como bipolar de (-10 a 10) V  y el 
número máximo que se puede representar es 4095, ya digital, entonces se 
tiene que: 
-10 V → 0 
 10 V → 4095  
Según lo anterior: (4095-0)/(10-(-10))=204.75, esto se toma como la 
pendiente. 
Finalmente se tiene una expresión basada en la ecuación de una recta, cuya 
pendiente fue calculada en el paso anterior, así: 
 y = 4095/20 (x + 10) 
(11) 
 
Por ejemplo, si la presión es 150 psi, el sensor entrega 4,5 V (eje x), es decir: 
150 psi → 4.5 V  
Sustituyendo estos valores en la ecuación (12), se tiene que: 
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y=4095/20 (4,5+10)=2968,875  para una presión de 150 psi  
y=4095/20 (0,5+10)=2149,875  para una presión de 0 psi 
 
3.2.3 Cálculos de los componentes del circuito neumático  
 
Como ya se dijo, otra de las modificaciones realizadas en la máquina en 
consideración, tiene que ver con la trasmisión de fuerza con la cual la 
probeta se apoya en la rueda. El nuevo sistema constará de un cilindro 
neumático, donde el funcionamiento dependerá del circuito utilizado y cuyos 
cálculos se describen a continuación. 
 
 Fuerza del cilindro: en newton (N) 
La fuerza desarrollada por un cilindro está en función del diámetro del pistón 
(émbolo), de la presión del aire de alimentación y de la resistencia producida 
por el rozamiento. 
Se tienen los siguientes datos del cilindro de avance usado para transmitir la 
fuerza a la probeta; datos suministrados por el fabricante: 
Diámetro, D= 0,025 m  
La conversión de  1psi a 
𝑁
𝑚2
 para usar en la ecuación (12)  
1 psi×
101325
N
m2
14,7 PSI
 
 
 𝑃 =
𝐹
𝐴
 
 
(12) 
 
P: presión que maneja el sistema  
F: fuerza del cilindro 
A: área del cilindro; 
𝜋
4
𝐷2 
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De la ecuación (12) se despeja a F  
𝐹 = 𝑃. 𝐴 
𝐹 = (Presion psi) (
101325
N
m2
14,7 PSI
) ×
π
4
(25×10-3)2m2 
𝐹 = (Presión psi)
63,328 π
58,8
 (N) 
 
La ecuación 12 queda en términos de presión para poder reemplazar 
cualquier valor de presión y saber la fuerza.  
 
3.3 SISTEMA COLECTOR DE POLVOS 
 
La adecuación de un colector de polvos se implementó con el fin de mejorar 
el aire liberado en el proceso realizado por la máquina G-65. Este sistema 
consta, en general, por un extractor, una manguera y una manga colectora, 
como se muestra en la figura 44.  
Figura  44 Esquema colector de polvos 
 
Fuente: Autor 
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1 manguera flexible 
2 motor eléctrico 
3 bolsa o manga recolectora 
 
En la figura 45 se observa cómo quedó ubicado el colector de polvos en la 
máquina y en la figura 46 se ve la disposición de la manguera dentro de la 
recámara de la máquina. 
 
Figura  45. Colector de polvos  
 
 
Fuente: Autor 
 
Figura  46. Ubicación de la manguera flexible dentro del compartimiento de 
la máquina. 
 
 
 
Fuente: Autor 
Manguera flexible  
Bolsa recolectora 
Motor eléctrico 
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4. CONCLUSIONES 
 
- En la modificación de la máquina G-65 se hallaron varios errores de 
diseño, los cuales fueron corregidos para su mejoramiento y así 
obtener un mejor desempeño de esta, donde las variables deben estar 
basadas en las condiciones exigidas por la normaG-65. 
 
- Se logró instalar en la máquina G-65 una ventana de acrílico para 
minimizar la emisión de partículas contaminantes y para realizar un 
seguimiento visual al momento de las pruebas. 
 
- Con la instalación del variador de velocidades y el cambio de relación 
de trasmisión, se pueden obtener velocidades más precisas, desde el 
motor de la máquina de desgaste abrasivo tipo rueda de caucho y 
arena seca (ASTM G65). 
 
- El diseño del sistema, para la medición del coeficiente de fricción, se 
realizó para observar la variación de esta variable a la hora de aplicar 
diferentes cargas en las muestras. 
 
- Al realizarse la investigación del tema de desgaste abrasivo, se obtuvo 
información de que en la industria colombiana no se tiene el suficiente 
conocimiento sobre el tema, por lo cual sería viable realizar vínculos 
con la industria para tratar de resolver problemas bastantes comunes 
por la presencia de este fenómeno. 
 
- Con la adecuación del colector de polvos se disminuyó la 
contaminación del ambiente de trabajo donde se realizan las pruebas. 
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5. RECOMENDACIONES 
 
- Fabricar e instalar una guarda de seguridad para la trasmisión de 
poleas de la máquina. 
 
- Hacer un manual de funciones de cada uno de los componentes que 
tiene la máquina para un mejor funcionamiento y también para realizar 
las tareas de mantenimiento. 
 
- Promover y enseñar el estudio de la abrasión en la industria. 
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